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El maíz (Zea mays L.) es cultivado debido a su gran adaptabilidad en las diferentes 
zonas agroclimáticas en Ecuador y a su alto potencial genético de rendimiento, sin 
embargo, se ha evidenciado la incidencia de una serie de plagas, enfermedades y 
malezas en los diferentes agro-sistemas que provocan pérdidas en su producción de 
hasta 48,5%, siendo Spodoptera frugiperda una de las plagas de mayor importancia 
económica. La falta de información actualizada sobre la dinámica poblacional y 
zonas de incidencia de esta plaga y su relación con los parámetros climáticos 
representan un escenario más complicado. 
El presente estudio tuvo como objetivo determinar la distribución geográfica de S. 
frugiperda en Ecuador con relación a los parámetros climáticos favorables en el 
aparecimiento, incidencia y severidad en diferentes zonas productoras en las 
regiones Sierra, Costa y Oriente. Se detectaron diferencias significativas en el 
porcentaje de incidencia y severidad en las localidades de muestreo, siendo mayor 
en la provincia de El Oro (50,7%) en la región Costa, seguidas de Orellana (45%) 
de la región Oriente, mientras que las provincias de la región Sierra los porcentajes 
fueron relativamente bajos en Tungurahua, Loja y Bolívar con 15%, 13% y 10%, 
respectivamente. También se encontró una correlación positiva entre los parámetros 
climáticos evaluados y la incidencia y la severidad de la plaga en el cultivo de maíz 
en las provincias de la zona Costa, obteniendo las siguientes ecuaciones y= 
12,685+0,7041x para la severidad (p< 0,01; R2=0,8941) y y= 7,1347 + 0,3963x (p< 
0,01; R2= 0,8443) para incidencia.  Se presenta un mapa de distribución de S. 
frugiperda en nuestro país. 
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1.1. Pertinencia académico-científica y social  
La presente investigación se enmarca en la Línea de Investigación Desarrollo y 
Seguridad Alimentaria y la sub-línea Desarrollo Económico, Bioclimatología y 
Plagas en las Regiones del Ecuador puesto que está enfocada al estudio del efecto 
de las variables climáticas: temperatura, humedad relativa y precipitación sobre la 
distribución de una de las principales plagas (Spodoptera frugiperda) que afecta el 
rendimiento de uno de los alimentos básicos de la población ecuatoriana, como es 
el maíz.  
1.2.Justificación  
El gusano cogollero, Spodoptera frugiperda (J.E Smith) (Lepidoptera: Noctuidae) 
es una plaga en diferentes cultivos de importancia económica, siendo el maíz uno 
de los cultivos más severamente atacados. Esta especie plaga es de difícil manejo 
debido a sus características tanto biológicas como ecológicas determinadas por un 
alto potencial de reproducción como consecuencia de su ciclo de vida corto, alta 
tasa de fecundidad, amplio rango de plantas hospederas, cultivos y vegetación 
espontánea, las cuales le aseguran su sobrevivencia y permanencia en los 
agroecosistemas y, por último, con una alta capacidad de dispersión o y alta 
capacidad de invasión.  
Es por ello por lo que, se requiere tener un amplio conocimiento de su bioecología 
que sirvan de base para el desarrollo de estrategias de manejo que sean sustentables 
y eficientes que puedan ser utilizadas a futuro para mitigar el impacto de la 
incidencia de la plaga no solo en el cultivo de maíz sino también en las diferentes 
especies de plantas atacadas por esta especie de Lepidoptera. En consideración con 
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lo anteriormente expuesto, esta investigación se plantea determinar de la 
distribución de S. frugiperda en las diferentes zonas productoras de maíz del 
Ecuador, con el fin de proveer información que contribuyan con el diseño de 
estrategias de manejo disponibles para los productores de maíz.  
Los resultados obtenidos en la presente investigación constituirán un aporte que, en 
principio, podrán ser usados por personal técnico para el diseño de estrategias de 
manejo de las poblaciones de la plaga y además servirá como información básica 
para el diseño y conducción de otras investigaciones destinadas a obtener un mejor 
conocimiento de S. frugiperda. Todo esto finalmente podrá servir para llevar 
información a pequeños y grandes productores de maíz y otros cultivos atacados 
por S. frugiperda para aplicar la información desprendida de la primera fase de 
investigación, puesto que, la educación de los agricultores constituye la principal 
herramienta para logar un manejo eficiente del cultivo, incluyendo el tema de 
control de plagas. 
Existe un limitado número de investigaciones relacionadas con la distribución 
potencial del gusano cogollero, lo cual dificulta modelar su distribución y así poder 
detectar áreas con mayor potencial de infestación (Cokola et al., 2020). De acuerdo 
con estos autores, en la República Democrática del Congo existen varias provincias 
que representan un hábitat favorable para el desarrollo del gusano cogollero, sin 
embargo, dada la variabilidad climática en la región, las cuales favorecen la 
dispersión de la plaga, es necesario prestar atención al manejo de esta especie, con 
el fin de tomar medidas efectivas para prevenir su mayor dispersión y, además 
establecer sistemas de monitoreo eficientes en su rango para recolectar datos de 
campo y mejorar el control de esta plaga. 
Con relación a los estudios de distribución y abundancia de S. frugiperda, se ha 
hecho mayor énfasis al efecto de la temperatura, humedad relativa y precipitación 
sobre la tasa de supervivencia y desarrollo de larvas y pupas. Early et al. (2018) 
acotaron que el tiempo de desarrollo de los estadios de huevo, larva, prepupa y pupa 
disminuye con la temperatura hasta 32-35 °C, mientras que la supervivencia es 
máxima a temperaturas próximas a 25 °C, tendiendo a decrecer a temperaturas 
cercanas a 35 °C. Así mismo, Fand et al. (2015), demostraron que la tasa de 
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desarrollo de las etapas inmaduras de Spodoptera litura (Fabricius) (Lepidoptera: 
Noctuidae), una especie cercana a S. frugiperda, aumentaba linealmente hasta los 
36 °C, mientras que temperaturas por encima de 38 °C resultaba letal para larvas y 
pupas y, por otra parte, la fecundidad de las hembras cesaba a temperaturas menores 
a 15 °C y mayores a 35 °C. Con base en estos resultados, los autores concluyen que 
en India existirá un mayor número de áreas con condiciones óptimas para el 
establecimiento de la plaga en cultivos de soya como consecuencia del incremento 
de la temperatura por efecto del cambio climático, por lo que sugieren realizar 
observaciones de campo de manera de tener un mejor entendimiento de la dinámica 
de la plaga y su control.  
Por otra parte, el efecto de la humedad relativa y la precipitación sobre S. frugiperda 
es complejo, puesto que las lluvias y el riego pueden tener un efecto negativo sobre 
la supervivencia de larvas y pupas, mientras que la baja humedad muestra un 
impacto indirecto puesto que la abundancia alcanza sus picos máximos bajo 
condiciones de alta humedad relativa, debido al crecimiento de las plantas 
hospedantes (Early et al., 2018).  
En Latino América los estudios sobre este tópico son más limitados. En Brasil, Rios 
et al. (2014), encontraron que las larvas del gusano cogollero presentan un patrón 
de distribución agregado, sin embargo, las larvas de mayor tamaño tienden a 
dispersarse desde los puntos de agregación a las otras áreas, mientras que las 
pequeñas muestran mayor abundancia en los bordes y se dispersan hacia el centro 
del cultivo. 
Desde el punto de vista ecológico, los patrones de distribución de las especies plaga, 
basados tanto en su relación con los factores abióticos (temperatura, precipitación, 
etc.), latitud, altitud, constituyen un aspecto de vital importancia para determinar la 
distribución actual y predecir distribuciones futuras de las especies frente al cambio 
climático global y establecer lineamientos de manejos certeros (De La Vega y 
Schilman, 2015). Considerando la condición de polifagia de S. frugiperda, además 
de su alta tasa reproductiva, ciclo corto y alta capacidad de invasión hacen de esta 
una plaga difícil de maneja, por lo que se requiere un amplio conocimiento de su 
bioecología para desarrollar estrategias de manejo que sean sustentables y 
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eficientes. Por ello, en la presente investigación se plantea determinar la 
distribución geográfica de S. frugiperda en Ecuador en relación con los parámetros 
climáticos.  
Dado que en el país no existe información actualizada sobre la distribución de S. 
frugiperda en función de los parámetros climáticos, esta información resultaría útil 
para el establecimiento de predicciones sobre el posible comportamiento de la plaga 
en las diferentes regiones climáticas del país, así como el desarrollo de medidas de 
control eficientes.  
1.3. Planteamiento del problema 
A nivel mundial, el maíz (Zea mays L.) es uno de los cereales de mayor aceptación 
no solo dentro de la dieta humana sino también que es un alimento de amplio  uso 
en la elaboración de piensos para el ganado y, en los últimos años, ha superado la 
producción del arroz (Oryza sativa) y el trigo (Triticum aestivum) (Huma et al., 
2019). El maíz es cultivado en diferentes zonas agroclimáticas en todo el mundo 
debido a su gran adaptabilidad y a su alto potencial de rendimiento genético (Sulong 
et al., 2019). Sin embargo, este cultivo es atacado por una serie de plagas, 
enfermedades y malezas, los cuales comprometen seriamente sus rendimientos 
(Khan et al., 2016). Se ha estimado que las pérdidas globales en la producción de 
maíz asociadas al ataque de enfermedades se ubica en un 10,9%, mientras que por 
malezas e insectos se ubica en 13,1 y 14,5%, respectivamente, lo cual junto con las 
perdidas en postcosecha (10%) ubica las pérdidas totales en 48,5% (García-Lara & 
Serna-Saldivar, 2016).  
Spodoptera frugiperda es un insecto originario de las zonas tropicales y 
subtropicales de América, sin embargo, se ha convertido en una especie invasiva en 
varios países de África desde 2016 y Asia desde 2018 (Cokola et al., 2020).  
Esta especie de lepidóptero presenta hábitos alimenticios polífagos, siendo 
reportada en varias especies de plantas, las cuales varían desde 60 a 186 especies 
dentro de 42 familias botánicas, incluyendo cultivos de importancia económica, 
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tales como arroz, caña de azúcar, sorgo, remolacha, tomate, papa, algodón, pastos 
y principalmente maíz (Barbosa et al., 2020; Early et al., 2018).  
Con relación al cultivo de maíz, de acuerdo con la FAO (2020), el rendimiento a 
nivel mundial aumentó de 55.208 a 59.237 kg/ha desde 2015 al 2018, sin embargo, 
durante este último año se ha observado una tendencia decreciente en cuanto al área 
cosechada y producción, con variaciones de 1,89% y 1,44% respecto al año 
precedente, respectivamente. Tradicionalmente los estudios que intentan explicar 
las posibles razones que pudieran explicar esta tendencia señalan a la educación del 
agricultor como un factor importante, junto con las dificultades relacionadas con el 
acceso a fertilizantes, semillas mejoradas y otros insumos químicos necesarios para 
una mayor producción y servicios de extensión (Urassa, 2015). Recientemente, los 
efectos del cambio climático también están siendo considerados den el 
comportamiento del rendimiento de los cultivos. Así Zampieri et al. (2019) estiman 
que la producción anual de maíz será afectada por el estrés causado por calor y 
sequías producto del calentamiento global afectarán varias zonas productoras a 
nivel mundial. 
De manera similar, el cambio climático está provocando cambios en el 
comportamiento de las plagas. En tal sentido, Rios et al. (2014), demostraron 
mediante modelación que ante el escenario de un incremento significativo de la 
temperatura se produciría la reducción del tiempo de generación de S. litura y 
consecuentemente incremento del número de generaciones. Asimismo, los cambios 
provocados por el cambio climático han hecho que S. frugiperda haya incrementado 
su distribución geográfica y, consecuentemente en su efecto sobre las pérdidas de 
rendimiento en cultivos de maíz (Zea mays L.) en diferentes áreas donde está 
presente la plaga, incluyendo países de África subsahariana (Matova et al., 2020).  
En Latinoamérica, se han señalado pérdidas del rendimiento que varían desde 40% 
hasta 72 % en Honduras y Argentina, respectivamente, por lo que esta especie es 
considerada un plaga de alto impacto tanto en cultivos comerciales como en 
cultivos de subsistencia en varias regiones del mundo (Early et al., 2018). 
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En Ecuador existen pocos estudios relacionados con la zonificación de las plagas 
en los diferentes cultivos. En un estudio de modelación para relacionar los 
parámetros climáticos con la severidad de S. frugiperda realizado por Carranza 
(2020) se encontró que el nivel de severidad de la plaga mostró una relación 
cuadrática con las variables climáticas, siendo más pronunciada con la humedad 
relativa y la temperatura, mientras que se observó un efecto más leve de la 
precipitación. Sin embargo, hasta la fecha no se dispone de información sobre la 
distribución de la plaga y sus niveles de incidencia en las diferentes regiones del 
país.  
1.4. Objetivo General:  
• Determinar la distribución geográfica de S. frugiperda en Ecuador y su 
relación con los parámetros climáticos. 
Objetivos Específicos  
a. Establecer la ocurrencia de S. frugiperda en las regiones Sierra, Costa y 
Oriente del país. 
b. Relacionar la ocurrencia de S. furgiperda con la temperatura y precipitación  
c. Elaborar mapas de ocurrencia de S. frugiperda en las diferentes zonas 














CAPÍTULO II. FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA 
2.1. El cultivo de maíz y su importancia 
El maíz (Zea mays L.) es un cereal incluido dentro de la tribu Maydae en la familia 
Poaceae y se considera que su centro de origen se ubica entre México y 
Centroamérica (Hossain et al., 2016). De acuerdo con Serratos Hernandez (2009), 
la evolución del maíz está vinculada a la historia cultural de Mesoamérica y 
Sudamérica hace unos 2.500 años evidenciándose una correlación entre la 
morfología y citogenética de las razas y complejos raciales del maíz con 
determinadas características generales de las civilizaciones y grupos humanos en el 
continente, definiéndose complejos raciales en las diferentes áreas culturales del 
continente y a partir de esta, en la región de los Andes centrales, ubicada a más de 
1800 m.s.n.m., desde el centro-norte de Perú hasta el noroeste de Argentina, donde 
se encuentran los siguientes tipos de maíz: Harinosos Redondos de los Andes 
Centrales, Harinosos Pequeños del Altiplano, Cristalinos Pequeños del Altiplano, 
Cristalinos Bolivianos, Confte Morocho y Chutucuno Chico. 
En términos nutricionales, el maíz tiene una composición rica en carbohidratos, 
principalmente en forma de almidón, y también contiene proteínas, lípidos, 
vitaminas y los granos se pueden consumir directamente, sin necesidad de 
procesamiento para quitar la cáscara como se hace con otros cereales, como el arroz 
y el trigo (Langner et al., 2019).  Su alto valor nutritivo, junto con su adaptabilidad 
a diferentes zonas ecológicas, han hecho del maíz uno de los cereales más 
importantes y es producido en casi todo el mundo, con incremento en su producción 
en varios países donde este cultivo representa alrededor del 43% de calorías en la 
dieta (Adiaha, 2017). 
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En conjunto, el maíz, el trigo y el arroz constituyen el principal alimento de la 
población y en conjunto representan el 94% del consumo de cereales a nivel 
mundial, aunque el patrón de consumo varía de acuerdo con la región; siendo el 
trigo preferido en Asia Central, Oriente Medio, América del Norte y del Sur y 
Europa; el arroz en Asia, mientras que el maíz es más consumido en el sur y este 
de África y América Latina (Ranum et al., 2014). De acuerdo con OECD-FAO 
(2018), se prevé que el consumo mundial de cereales aumente de 2,6 mil millones 
de toneladas a 2,9 mil millones de toneladas en 2027, principalmente para el maíz, 
que de acuerdo con los valores proyectados tendrá un incremento anual del 1,6%, 
lo cual representa un aumento per cápita mayor que el decenio anterior.  
El maíz es uno de los principales cereales cultivados a nivel mundial puesto que 
constituye un alimento básico en América Latina, África y Asia, mostrando un 
incremento en la producción de 1.052.127.378 a 1147621938 ton desde 2015 al 
2018 (Figura 1), debido a, entre otras razones, la adaptabilidad a diferentes sistemas 
ecológicos y a la fuerte demanda de bioetanol y piensos para animales y de la 
producción de edulcorantes y otros productos industriales no alimentarios (FAO, 
2020; García-Lara & Serna-Saldivar, 2016). 
 
Figura 1. Producción mundial de maíz (Fuente: FAOSTAT, 2020) 





































El análisis por continente, en América se registran tanto la mayor área cosechada, 
rendimiento y producción (Tabla 1). Del total de la producción mundial, Estados 
Unidos aporta el 34,2 %, seguido de China (22,4%), Brasil (7,2%), Argentina 
(3,8%) y Ucrania (3,1%) (Fig. 2).  
 








América 70.639.198 81.818 577.954.751 
Asia 67.296.234 53.727 361.564.957 
África 38.673.230 20.402 78.900.876 
Europa 17.048.924 75.427 128.595.328 
Oceanía 75.982 79.759 606.026 
Elaborado por: López (2021) 
 
 
Figura 2.  Principales países productores de maíz 




Con relación a la producción en Latinoamérica, los principales países productores 
son Brasil, México y Argentina, mientras que Ecuador ocupa el octavo lugar en el 
2018 con una producción de 1.324.147 ton, que representó un 0,8% del total 
producido en Latinoamérica (Tabla 2). 
 
Tabla 2. Producción de maíz en países latinoamericanos durante el período 2016-
2018 
País 2016 % 2017 % 2018 % 
Argentina 39.792.854 26,6 49.475.895 25,8 43.462.323 25,4 
Bolivia 984.628 0,7 954.909 0,5 1.260.926 0,7 
Brasil 64.188.314 43,0 97.910.658 51,0 82.288.298 48,2 
Chile 1.174.487 0,8 1.062.589 0,6 1.110.608 0,6 
Colombia 1.295.089 0,9 1.329.856 0,7 1.388.246 0,8 
Costa Rica 9.542 0,0 6.720 0,0 5.358 0,0 
Ecuador 1.091.108 0,7 1.436.106 0,7 1.324.147 0,8 
El Salvador 923.472 0,6 904.204 0,5 685.509 0,4 
Guatemala 1.899.318 1,3 1.951.551 1,0 1.921.936 1,1 
Honduras 613.334 0,4 675.685 0,4 704.747 0,4 
México 28.250.160 18,9 27.763.203 14,5 27.169.977 15,9 
Nicaragua 410.622 0,3 408.415 0,2 395.226 0,2 
Panamá 127.799 0,1 116.151 0,1 112.446 0,1 
Paraguay 5.152.320 3,4 5.155.900 2,7 5.344.650 3,1 
Perú 1.509.809 1,0 1.523.469 0,8 1.569.535 0,9 
Uruguay 471.000 0,3 309.000 0,2 816.000 0,5 
Venezuela 1.465.379 1,0 1.050.000 0,5 1.318.418 0,8 
Total 149.359.235  192.034.311  170.878.350  
Fuente: FAOSTAT (2020) 
 
Varios factores tanto bióticos como abióticos pueden afectar el rendimiento del 
maíz. Con relación los factores abióticos, tanto las temperaturas diarias por encima 
de 32 °C y la sequía pueden inducir estrés, reduciendo la tasa fotosintética y a su 
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vez provoca incremento del transpiración afectando el rendimiento (Zampieri et al., 
2019).   
2.2. Spodoptera frugiperda como plaga en maíz 
Aparte de los factores abióticos, el ataque de plagas y enfermedades también reduce 
el rendimiento del cultivo de maíz. Los insectos se incluyen entre los principales 
factores bióticos causantes de pérdidas que se estiman a nivel mundial entre 30-
40% en los cultivos, con valores que varían dependiendo del cultivo, siendo de 50 
y 80% en trigo y algodón, mientras que en papa, arroz y maíz se ubica en 40, 37 y 
31%, respectivamente (García-Lara y Serna-Saldivar, 2016).  
La composición de especies plagas asociadas con el cultivo varía de acuerdo con la 
ubicación geográfica. Rahmawati et al., (2020) señalaron en Indonesia que las 
principales plagas son Atherigona oryzae, Atherigona exigua, Oxya sp., Spodoptera 
litura, Helicoverpa armigera, Ostrinia furnacalis, Ostrinia nubilalis y Nezara 
viridula. Por el contrario, en países americanos y africanos la principal plaga del 
cultivo es el gusano cogollero, Spodoptera frugiperda (Lepidoptera: Noctuidae) 
(Haenniger et al., 2020).  
Spodoptera frugiperda es nativa de América del Norte y del Sur y es considerada 
una plaga severa en maíz, sorgo, caña de azúcar y otras especies de gramíneas y 
aunque es una plaga de hábitos generalistas pudiéndose alimentar en más de 350 
especies de plantas en el continente americano, en África ataca principalmente al 
maíz (Haenniger et al., 2020).  
Desde su introducción en África, esta plaga ha alcanzado un amplia distribución en 
países de África subsahariana provocando pérdidas estimadas en más de 13.300 
millones US$, lo cual evidencia la necesidad de la búsqueda de estrategias 
eficientes de manejo de la plaga (Abrahams et al., 2017; Rwomushana et al., 2018). 
Houngbo et al. (2020) encontraron que a pesar de la existencia de condiciones geo-
climáticas diversas en Benín, S. frugiperda se encuentra distribuida en todo el país, 
evidenciada por los ataques de la plaga en 97,1% de los agricultores en 2018, con 
una incidencia de daño en plantas y mazorcas de 58,9 y 50,4%, que provocó 
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pérdidas de rendimiento estimadas en 797,2 kg/ha de maíz. De manera similar, esta 
plaga se encuentra ampliamente distribuido en Etiopia, Tanzania y Kenia con 
porcentajes de infestación que variaron entre 33% y 100% en Etiopía, 93% a 100% 
en Tanzania y 100% en Kenia durante 2017, mientras que durante 2018 se 
detectaron valores mayores; 80-100% y 82,2-100% en Etiopía y Kenia, 
respectivamente (Sisay et al., 2019).  
Ante el impacto de S. frugiperda principalmente en cultivos de maíz en diferentes 
partes del mundo, varias estrategias han sido evaluadas para el manejo de sus 
poblaciones.  
Entre ellas, las plantas transgénicas están siendo usadas en varios países a nivel 
mundial, sin embargo, las investigaciones han demostrado que ocurre daño de S. 
frugiperda en este tipo de plantas en muchos países de América, África, Asia y 
Australia. Gutierrez-Moreno et al. (2020) condujeron bioensayos en poblaciones de 
gusano cogollero de México y Puerto Rico y demostraron que la población de 
Puerto Rico, mostraron ser resistentes a Cry1F (índice de resistencia 50 (RR50) 
superior a 10,000 ng/cm2 y a Cry1Ac con un RR50 = 12.2 ng/cm2), mientras que 
las poblaciones mexicanas fueron altamente susceptibles a todas las proteínas Bt 
probadas. Así mismo, en Argentina, la principal herramienta de control es el uso de 
híbridos de maíz modificados genéticamente que expresan proteínas Bt con los que 
los productores argentinos lograban controlar eficientemente la plaga con maíz Bt 
que expresaba una sola proteína (Cry1Ab o Cry1F), pero recientemente se han 
detectado alelos de resistencia a Cry1F en poblaciones de campo por lo que es 
necesario usar cultivares de maíz que produzcan dos proteínas Bt para lograr un 
control satisfactorio.  
Jaramillo-Barrios et al. (2019) observaron daños causados por larvas de S. 
frugiperda en plantas de maíz con endotoxina Cry1F y los insectos mostraron un 
cierto grado de resistencia, sin embargo, los autores señalan que es necesario 
continuar con estudios de manera de obtener un conocimiento sólido que permita 
establecer fechas óptimas de siembra y las etapas fenológicas del cultivo que 
permitan establecer acciones de manejo adecuadas. Malaquias et al. (2017) 
investigaron el comportamiento de alimentación de cepas de S. frugiperda sensibles 
13 
 
y resistentes a Cry1F para y su capacidad de dispersión e infestación de las larvas 
y observaron que los larvas resistentes de los primeros instares muestran un 
comportamiento sedentario en cultivos transgénicos, mientras que las cepas 
susceptibles tienen mayor capacidad de dispersión, incrementando las posibilidades 
de infestación en campos vecinos.  
La rotación de los modos de acción de los insecticidas para retrasar la selección por 
resistencia a los insecticidas también ha sido señalada como estrategia para el 
manejo de la plaga. Barbosa et al. (2020) expusieron larvas de S. frugiperda a 
spinetoram y metaflumizona de manera alternativa y consiguieron que, después de 
cinco generaciones de presión de selección, la frecuencia de resistencia se 
incrementó a una tasa de 49,5% y 29,2% con metaflumizona y spinetoram, 
respectivamente, sin embargo, la rotación de insecticidas redujo la frecuencia de 
resistencia en aproximadamente un 50% durante generaciones, aparte de que los 
individuos mostraron retraso en el tiempo de incubación, mayor porcentaje de 
pupas con deformación, períodos larvarios y pupa más prolongados y reducción en 
la tasa de emergencia y longevidad de los adultos, lo que sugiere costos adaptativos 
asociados con la resistencia. 
Adicionalmente, el uso de insecticidas botánicos también han mostrado ser una 
alternativa viable para el control de S. frugiperda. En tal sentido, Lima et al. (2020) 
evaluaron el efecto letal del aceite esencial de Lippia sidoides sobre el gusano 
cogollero y también su selectividad a su principal depredador, Podisus nigrispinus. 
El insecticida botánico mostró una acción más rápida sobre la plaga que sobre el 
depredador demostrando así el potencial del aceite esencial para el control de la 
plaga y su selectividad sobre P. nigrispinus.  
Se ha demostrado que algunos insecticidas botánicos, como el aceite de 
Azadirachta indica, provocan cambios en el sistema inmunológico de varias 
especies de insectos. Duarte et al. (2020) evaluaron el efecto del aceite de A. indica 
sobre el sistema inmunológico de S. frugiperda colocando larvas de (2-3 mg) dietas 
artificiales con 125, 250 y 500 ppm de aceite de nim con propanona y 
posteriormente midieron el número total de hemocitos, la actividad fagocítica, la 
actividad de enzimas de las lisozimas y la actividad fenoloxidasa en larvas de sexto 
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instar. Estos autores determinaron que el aceite de nim reduce la cantidad de 
hemocitos y la actividad de enzimas de tipo lisozimas, lo cual lo consideraron de 
gran importancia en el diseño de estrategias de control, puesto que con esto se 
comprobó que este insecticida botánico podría usarse para provocar mortalidad en 
la plaga y así reducir sus poblaciones.  
Finalmente, el uso de agentes de bio control ha sido una de las tácticas de manejo 
poblacional más ampliamente usadas para el control de plagas, incluyendo al 
gusano cogollero.  
En su artículo de revisión, Guo et al. (2020) señalan que el control microbiano de 
S. frugiperda basado en hongos, bacterias, nematodos y virus ha mostrado 
resultados satisfactorios para disminuir las densidades poblacionales. En ese 
sentido, estos autores indicaron que Beauveria bassiana, Metarhizium rileyi y 
Metarhizium anisopliae han demostrado su potencial para controlar a S. frugiperda, 
pero su desarrollo está influenciado por las condiciones ambientales.  
Con relación al uso de nematodos, especies de la familia Steinernematidae y 
Heterorhabdidae han mostrado tener eficacia en el control del gusano cogollero 
debido a su virulencia en estudios de laboratorio realizados en América del Sur. 
Rodríguez (2019) usaron aislamientos de Heterorhabditis bacteriophora o H. 
indica a dosis de 40 y 170 juveniles y detectaron tasas de mortalidad del 65% de 
las larvas de gusano cogollero después de 48 h. Además, Alvarado & Noriega 
(2018) encontraron que con el uso de 5000 juveniles/ml resultó en mortalidad del 
78 y 62% de prepupas y pupas del gusano cogollero bajo condiciones de 
invernadero.  
Adicionalmente, el uso de bio plaguicidas a base de baculovirus han mostrado tener 
potencial para el control del gusano cogollero debido a su alta virulencia, 
especificidad hospedera, aunque la sensibilidad depende del estadio larvario, siendo 





2.3. Distribución geográfica de las plagas 
La distribución geográfica de las especies y/o géneros es generalmente definida en 
función a las divisiones políticas, ya sea en términos de los países o en zonas 
definidas dentro del país y por lo general, la distribución geográfica natural es 
considerada de naturaleza provisional pues esta puede cambiar por efecto de 
diversos factores como cambios en el clima, cambios en el manejo de los cultivos, 
introducciones fortuitas por parte del hombre, entre otros. (Ohrnberger, 2013). 
Adicionalmente, la distribución geográfica dependerá del conocimiento 
taxonómico de la especie, por ello es necesario tener en cuanta si esta ha sido 
revisado recientemente o aún está pendiente de revisión pues diferentes autores 
pueden definir a una especie de manera diferente haciendo que el patrón de 
distribución también varíe (Ohrnberger, 2013).  
La distribución geográfica de las plagas es determinada principalmente por los 
factores climáticos, mientras que su dinámica poblacional es influenciada por 
factores tanto bióticos como abióticos, por lo que la incidencia periódica estacional 
y los picos poblacionales se deben al efecto directo de las condiciones climáticas 
favorables o indirecto a través de la cantidad y calidad de los cultivos alimentarios 
(Karuppuchamy y Venugopal, 2016). En este sentido, la posibilidad de hacer 
predicciones sobre la ocurrencia espacio-temporal de las plagas tomando como base 
algunos parámetros meteorológicos relevantes permite diseñar medidas de control 
apropiadas y oportunas, minimizando así las pérdidas de cultivos (Karuppuchamy 
y Venugopal, 2016).  
2.4. Spodoptera frugiperda y su relación con las condiciones climáticas 
Bajo condiciones de laboratorio caracterizadas por una temperatura de 26 °C y 75-
80% de humedad relativa, se determinó que el tiempo de desarrollo de S. frugiperda 
duró entre 32-43 y 34-46 días, para los machos y hembras, respectivamente, además 
los períodos de pre-oviposición, oviposición y post-oviposición variaron de 3-4, 2-
3 y 4-5 días, respectivamente y el promedio de la longevidad fue de 10,80 para las 
hembras y 8,20 para los machos (Sharanabasappa et al., 2018). Más recientemente, 
Sokame et al. (2020) señalaron que la temperatura afectó las tasas de supervivencia 
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y de crecimiento relativo de S. frugiperda y, además la competencia es 
generalmente débil en el segundo instar larval, pero S. frugiperda puede coexistir 
con especies de barrenadores a lo largo de todo el gradiente de temperatura y 
aumentar las limitaciones de producción de los cultivos de cereales  
El cambio climático puede afectar el ciclo biológico de insectos plaga, así como a 
sus plantas hospederas y/o enemigos naturales y en el caso de S. frugiperda, este 
puede promover su incremento poblacional debido a su comportamiento de 
alimentación polífago, su plasticidad fenotípica y genotípica y, por último, por la 
alta capacidad migratoria que muestran adultos que les permite dispersarse a varios 
kilómetros (>400 km/año) (Ramirez-Cabral et al., 2017; Westbrook et al., 2016). A 
medida que el gusano cogollero encuentra nuevas condiciones ecológicas, 
dinámicas de ecosistemas e interacciones de especies podría cambiar y adaptar su 
comportamiento al nuevo ambiente, por lo que los métodos de control de plagas 
podrían dejar de ser efectivos (Haenniger et al., 2020).  
Early et al. (2018) evaluaron el efecto de la temperatura y precipitación sobre los 
parámetros biológicos del gusano cogollero y combinaron con datos de distribución 
para construir un Modelo de Distribución de Especies (MDE) y obtuvieron que las 
variables ambientales que principalmente influyen sobre la distribución de la plaga 
son el tipo de vegetación circundante, la MinTemp (temperatura anual más fría) y 
SumPrec (lluvia durante los tres meses más húmedos), lo que permitió sugerir que 
el calentamiento global podría expandir el rango potencial del gusano cogollero, 
mientras que la vegetación se debe a la provisión de plantas hospederas del gusano 
cogollero.  
Por otra parte, Cokola et al. (2020) encontraron que, aunque la temperatura media 
anual (bio1), la precipitación anual (bio12), la estacionalidad de la temperatura 
(bio4) y la duración de la estación seca (llds) resultaron los factores climáticos que 
mejor explican la distribución del gusano cogollero, la precipitación anual obtuvo 
mayor peso cuando es usada de manera individual. Esta investigación demostró la 
rápida dispersión del gusano cogollero y la amplia variabilidad climática en las 
áreas de distribución de la plaga, lo que sugiere la necesidad de establecer un 
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sistema de monitoreo y estrategias de manejo efectivas para limitar su propagación 
y daño a los cultivos. 
Garcia et al. (2019) desarrollaron un modelo computacional para representar la 
dinámica espacio-temporal del gusano cogollero en paisajes agrícolas compuestos 
por áreas Bt y no Bt, permitiendo al usuario definir diferentes variables de entrada, 
como el área de cultivo, la temperatura requerimientos de S. frugiperda, tasa de 
migración, tasa de movimiento larvario y resistencia de insectos a cultivos 
transgénicos. Este estudio permitió predecir y describir los principales picos 
poblacionales del gusano cogollero y demostró que el aumento de 1 °C en las 
temperaturas medias semanales podría causar el aumento de los niveles 
poblacionales, lo que demostró la importancia de la temperatura en la dinámica de 
las plagas. 
Faithpraise et al. (2015) propusieron un esquema de vigilancia y monitoreo de las 
poblaciones de Spodoptera exempta (Walker) con el fin de establecer medidas de 
control de la plaga en maíz, el cual consistió de una fase de control mediante el uso 
combinado de avispas parasitoides de huevos (Trichogramma sp.) junto con un 
parasitoide de larvas (Diptera: Tachinidae) para lograr un mayor control de las 
etapas tempranas de desarrollo del gusano cogollero, lo que se tradujo en mejor 
calidad de los productos agrícolas por el reemplazo de los plaguicidas. 
El cambio climático puede provocar el incremento del impacto de una plaga en 
ciertas regiones debido a una mayor adaptabilidad en el nuevo hábitat para lo cual 
recientemente se han desarrollado modelos fenológicos basado en la temperatura 
para especies plaga específicas. Fand et al. (2015) desarrollaron un modelo basado 
en los cambios de temperatura y demostraron que la tasa de desarrollo de 
Spodoptera litura aumentó linealmente en función de la temperatura hasta 
aproximadamente 34-36 °C, después de lo cual se volvió no lineal, también 
observaron que temperaturas de 38 °C resultaron letales para los estadios de larva 
y pupa, mientras que a temperaturas <15 y >35 °C impidieron la oviposición, lo que 
demuestra la importancia de la temperatura óptima para determinar la idoneidad del 
clima para el apareamiento y la reproducción especies de Spodoptera. Finalmente, 
estos autores señalan que ante el escenario del cambio climático las especies plagas 
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incrementarán su distribución hacia áreas que se convertirán en favorables a lo largo 
del tiempo.  
Dada la reciente invasión de S. frugiperda en China en enero de 2019, existe un 
riesgo inminente que ataque cultivos de maíz y arroz y, además es probable que 
continúe dispersándose en varias regiones agrícolas de ese país, se desarrollaron 
programas de simulación basados en datos meteorológicos y parámetros de 
comportamiento de vuelo para determinar las posibles rutas de vuelo y el rango de 
las poblaciones del gusano cogollero (Wu et al., 2019). Los resultados demostraron 
que la emigración de la plaga fue beneficiada durante el monzón de verano del sur 
que le permitió desplazarse hacia el norte, lo que pone en riesgo las zonas de cultivo 
de maíz del noreste de China, la península de Corea y Japón, lo que debe ser 




















CAPÍTULO III METODOLOGÍA 
El estudio fue conducido bajo el paradigma de investigación cuali-cuantitativa, la 
cual aborda la investigación mediante una serie de procesos de recolección, análisis 
y vinculación de datos cualitativos y cuantitativos con el fin de describir y explicar 
un fenómeno (Hernández-Sampieri et al., 2014). Los datos de las investigaciones 
cuantitativas son obtenidos mediante procedimientos sistemáticos por lo que se 
consideran datos tangibles, rigurosos y fidedignos, lo que les confiere precisión y 
pueden ser comparados por otras investigaciones (Ugalde & Balbestre, 2016).  
De acuerdo con Hernández-Sampieri et al. (2014), la modalidad de investigación 
constituye una investigación aplicada pues busca producir conocimiento específico.  
En cuanto al nivel de la investigación, la investigación se incluye dentro del tipo de 
investigación descriptiva y correlacional. La investigación descriptiva consiste en 
caracterizar un fenómeno con el fin de establecer su estructura o comportamiento y 
sus resultados se ubican en un nivel intermedio en cuanto a la profundidad de los 
conocimientos se refiere (Arias, 2012). La investigación correlacional establece la 
asociación entre variables que permiten hacer predicciones (Hernandez Sampiere 
Roberto, Ruíz, 2015). 
Para el presente estudio fueron usados datos de incidencia y severidad de S. 
frugiperda en diferentes zonas productoras distribuidas en las regiones Sierra, Costa 
y Amazonía con los sitios de muestreo señalados en la tabla 3. Estos datos de 
incidencia y severidad de la plaga durante el año 2019 fueron proporcionados por 
La Agencia de Regulación y Control Fito y Zoosanitario (Agrocalidad), 
acompañada de datos de georreferenciación de cada localidad de muestreo.  
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Para el muestreo, en campos de maíz de menos de 1 ha, cada planta de la parcela 
de muestra fue examinada minuciosamente y se registró tanto el número de larvas 
(incidencia) como el grado de daño con base en las lesiones observadas (severidad). 
En casa sitio de muestreo, las larvas fueron colocadas en envases de plástico de 1 
oz (29,6   ml) y llevadas al laboratorio para su identificación, de acuerdo a la 
metodología propuesta por Ordóñez-García et al. (2015). En el caso de parcelas de 
más de 1 ha, se seleccionó un 10% del total de plantas y se procedió de la manera 
antes descrita. 
Para el cálculo de la incidencia se consideró el área total ocupada por el cultivo y 
la superficie afectada, de acuerdo con la siguiente fórmula: 
Incidencia (%)=
Área afectada
Área total del cultivo
x 100 
Con relación a la severidad, se usó la escala mostrada en Zagal (2015), tal como se 
muestra en la tabla 4.  
Tabla 3. Sitios de muestreo de la ocurrencia de S. frugiperda en las regiones Sierra, 
Costa y Amazonía del Ecuador (1/2) 
Región Sierra Región Costa Región Amazonía 
Azuay El Oro Morona Santiago 
Cuenca Arenillas Gualaquiza 
El Pan Balsas Huamboya 
Girón El Guabo Logroño 
Guachapala Machala Macas 
Gualaceo Marcabelí Morona 
Nabón Piñas Pablo Sexto 
Oña Santa Rosa Santiago 
Paute Esmeraldas Sucúa 
San Fernando Esmeraldas Napo 
Santa Isabel Quinindé Archidona 
Sigsig Guayas Arosemena Tola 
Bolívar Alfredo Baquerizo Moreno Carlos Julio Arosemena Tola 
Caluma Balzar Tena 
Chillanes Colimes Orellana 
Chimbo Cnel. Marcelino Maridueña Joya De Los Sachas 
Echeandía El Empalme La Joya De Los Sachas 
Guaranda El Triunfo Loreto 
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Las Naves Empalme Orellana 
San Miguel Guayaquil Sucumbíos 
Cañar Isidro Ayora Cascales 
Azogues Marcelino Maridueña Cuyabeno 
Biblián Naranjal Lago Agrio 
Cañar Naranjito Shushufindi 
Déleg Nobol  
El Tambo Pedro Carbo  
La Troncal Playas  
Suscal Salitre  
Carchi Simón Bolívar  
 Yaguachi  
Mira Los Ríos  
Chimborazo Baba  
Alausí Babahoyo  
Chambo Buena Fe  
Colta Mocache  
Guano Montalvo  
Elaborado por: López (2021) 
 
Tabla 4. Continuación (2/2) 
Pallatanga Palenque  
Penipe Pueblo viejo  
Riobamba Quevedo  
Imbabura Urdaneta  
Antonio Ante Valencia  
Cotacachi Ventanas  
Ibarra Vinces  
Otavalo Manabí  
Pimampiro 24 de Mayo  
San Miguel de Urcuqui Bolívar  
Urcuquí Chone  
Loja El Carmen  
Calvas Flavio Alfaro  
Catamayo Jaramillo  
Celica Jipijapa  
Espíndola Junín  
Gonzanamá Montecristi  
Loja Pajan  
Macará Portoviejo  
Pindal Rocafuerte  
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Quilanga Santa Ana  
Saraguro Sucre  
Sozoranga Tosagua  
Zapotillo Santa Elena  
Pichincha Santa Elena  
Cayambe 
Santo Domingo De 
Los Tsáchilas 
 
Mejía Santo Domingo  
Pedro Moncayo   
Quito   
Tungurahua   
Ambato   
Mocha   
Pelileo   
Quero   
Elaborado por: López (2021) 
 
Tabla 5. Escala para la severidad de S. frugiperda en plantas de maíz 
Escala Severidad 
0 Planta sin daños visibles  
1 Planta con menos de 25% de daño 
2 Plantas con daño entre 25 y 50% 
3 Plantas con daño entre 50 y 75% 
4 Plantas con daño mayor al 75% 
Elaborado por: López (2021) 
 
En zona Sierra fueron muestreados las provincias de Azuay (13 cantones), Bolívar 
(8 cantones), Cañar (8 cantones), Carchi (1 cantón), Chimborazo (7 cantones), 
Imbabura (7 cantones), Loja (12 cantones), Pichincha (4 cantones) y Tungurahua 
(4 cantones). En la región Costa se tomaron muestras de las provincias El Oro (8 
cantones), Esmeraldas (2 cantones), Guayas (17 cantones), Los Ríos (12 cantones), 
Manabí (15 cantones), Santa Elena (1 cantón) y Santo Domingo de Tsáchilas (1 
cantón).  
En la región Amazonía fueron muestreadas las provincias de Morona Santiago (8 
cantones), Napo (4 cantones), Orellana (3 cantones) y Sucumbíos (4 cantones). 
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Adicionalmente fueron obtenidos los registros históricos de los últimos 15 años de 
temperatura, humedad relativa y precipitación a partir de información suministrada 
por el Instituto Nacional de Meteorología e Hidrología, según requerimiento N° 
INAMHI-DAF-2020-0168-EX.   
Los datos obtenidos fueron tabulados usando Microsoft Excel para generar los 
mapas de distribución considerando el porcentaje de incidencia de la plaga. El 
ensayo fue conducido en un diseño completamente aleatorizado, con un muestreo 
aleatorio estratificado, donde la fuente de variación estuvo representada por la 
localidad. Finalmente fueron correlacionados los datos de incidencia con las 
variables climatológicas mediante análisis de regresión lineal usando el paquete 



















CAPÍTULO IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
4.1. Ocurrencia de S. frugiperda en las regiones Sierra, Costa y Oriente del país 
Se observaron diferencias significativas en cuanto al porcentaje de incidencia y 
severidad del daño causado por S. frugiperda en las diferentes localidades de 
muestreo (Tablas 3-5). El análisis hecho en las provincias de la Región Costa se 
encontró que la mayor incidencia fue observada en la provincia El Oro con 50,7%, 
seguido de Guayas (19,5%), en el resto de las provincias de la Costa, el porcentaje 
de incidencia varió desde 1,9 hasta 7,1 % (Fig. 3). Cuando se analizaron los 
cantones por separado se encontró que la mayor incidencia fue observada en los 
cantones Santa Rosa, seguido de Arenillas, Marcabelí, Machala en la provincia El 
Oro y en El Empalme, Nobol, Balzar, Isidro Ayora y Pedro Carbo de la Provincia 
de Guayas, mientras que el resto de las localidades de muestreo no mostraron 
diferencias significativas (Fig. 4A). Con relación al porcentaje de severidad, el 
mayor valor fue observado en Nobol (provincia de Guayas) con un 60% de 
severidad de daño, seguido del Vinces (Los Ríos) con 25%. En el resto de las 
localidades el porcentaje fue significativamente menor (Fig. 4B).  
En la Región Sierra, Tungurahua, Loja y Bolívar fueron las provincias que 
mostraron mayor porcentaje de incidencia con valores de 15, 13 y 10 %, 
respectivamente, mientras que en el resto de las provincias varió desde 2,2 a 8,3% 
(Fig. 5A). Contrariamente, la mayor severidad fue detectada en las provincias 
Cañar, Chimborazo, Bolívar y Loja con valores de 10,2; 8,2; 7,7 y 7,4 %, 
respectivamente, en el resto de las provincias estuvo por debajo del 4,0% (Fig. 5B).  
En cuando al análisis por cantones, la mayor incidencia se observó en Las Naves 
(provincia de Bolívar) (30,0%) y Macará (Provincia de Loja) (24,1%), otras 
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localidades mostraron valores de incidencia por debajo de 6,21% Cuenca, Sigsig, 
El Pan, Nabón, Paute, Santa Isabel (Azuay), Chillanes, Chimbo, (Bolívar), 
Azogues, Biblián, Cañar, Suscal (Cañar), Alausí, Colta, Penipe (Chimborazo), 
Calvas, Urcuquí (Imbabura) y Zapotillo (Loja) (Fig. 6). 
 
 
Figura 3. Porcentaje de Incidencia y Severidad de Spodoptera frugiperda en las 
Provincias de la Región Costa, Ecuador 






Figura 4. Porcentaje de Incidencia y Severidad de Spodoptera frugiperda en 
diferentes cantones de la Región Costa, Ecuador 
Elaborado por: López (2021) 
 
Con relación a la severidad en los diferentes cantones de la Sierra, los mayores 
porcentajes fueron observados en El Troncal (15,0%), Las Naves (15,0%), Saraguro 
(15,0%), Biblián (13,6%), Chambo (13,5%), Macará (12,25%), Gonzanamá 
(11,67%), Echeandía (10,67%), Cañar (10,28%), Azogues (10,14%), Sozoranga 
(10,00%), Quilanga (10,00%) y Riobamba (9,51%). El resto de las localidades 
mostraron valores por debajo de 9,50 % (Fig. 7). 




































Figura 5. Porcentaje de Incidencia y Severidad de Spodoptera frugiperda en las 
Provincias de la Región Sierra, Ecuador 







Figura 6. Porcentaje de Incidencia y Severidad de Spodoptera frugiperda en 
diferentes cantones de la Región Sierra, Ecuador 
Elaborado por: López (2021) 
 
Finalmente, se detectaron variaciones en el porcentaje de incidencia entre las 
provincias del Oriente con el mayor valor observado en Orellana (45,00%), 
mientras que en las provincias Morona Santiago, Napo, Sucumbíos y Pastaza los 
valores fueron 12,00; 8,19; 7,25 y 6,17 %, respectivamente (Fig. 7A). Una 
tendencia similar fue mostrada por el porcentaje de severidad, siendo mayor en 
Orellana con 30,00%, seguido de Napo (10,81%), Sucumbíos (10,000%), Pastaza 
(6,70%) y Morona Santiago (4,17%) (Fig. 7B).  






























El porcentaje de incidencia por localidad mostró que Joya de los Sachas obtuvo el 
mayor valor de incidencia (45%), mientras que, en Logroño, Arosemena Tola, Lago 
Agrio y Puyo se observaron los menores porcentajes (Fig. 8A).   
 
 
Figura 7. Porcentaje de Incidencia y Severidad de Spodoptera frugiperda en las 
Provincias de la Región Oriente, Ecuador 
Elaborado por: López (2021) 
 
En cuanto a la severidad, se observó mayor porcentaje en Joya de los Sachas 
(30,00%) (provincia Orellana), seguidos de Tena (11,33%) (provincia Napo), Lago 





Figura 8. Porcentaje de Incidencia y Severidad de Spodoptera frugiperda en 
diferentes cantones de la Región Oriente, Ecuador 


































Tabla 6. Porcentaje promedio de incidencia y severidad de Spodoptera frugiperda 
en la región Oriente, Ecuador 




Morona Santiago 12,0 4,2 
Logroño 2,0 2,0 
Morona 22,0 4,8 
Sucúa 5,3 4,0 
Napo 8,2 10,8 
Arosemena Tola 2,0 3,0 
Tena 8,6 11,3 
Orellana 45,0 30,0 
Joya de los Sachas 45,0 30,0 
Santa Elena 6,2 6,7 
Santa Elena 6,2 6,7 
Sucumbíos 7,2 10,0 
Lago Agrio 6,1 10,3 
Shushufindi 7,2 10,2 
Sucumbíos 11,3 7,5 
Total General 7,8 8,0 


















4.2. Relacionar la ocurrencia de S. furgiperda con la temperatura, Humedad 
Relativa y precipitación  
Se encontró una correlación positiva entre la temperatura, precipitación y humedad 
relativa con la incidencia de S. frugiperda en el cultivo de maíz en las provincias 
de la zona Costa (Fig. 9), de acuerdo con las curvas de regresión mostradas en la 
tabla 7. 
Tabla 7. Ecuaciones de regresión entre la incidencia de S. frugiperda y la 
temperatura, precipitación y humedad relativa en la región Costa, Ecuador 
Parámetro climático Ecuación R2 
Temperatura  8,52 + 3,66x 0,7423 
Precipitación 8,52 + 4,02x 0,7588 
Humedad relativa 8,52 + 3,67x 0,7482 
Elaborado por: López (2021) 
 
Con base en los bajos coeficientes de correlación obtenidos, se concluye que no 
existe correlación entre estos parámetros climáticos y la severidad de S. frugiperda 
en la misma región, solo una tendencia es mostrada en la gráfica 10. De la misma 
manera, no se observó correlación entre la temperatura, humedad y precipitación 
con la severidad e incidencia de S. frugiperda en las regiones Sierra y Oriente. A 
pesar de que no se encontró correlación con estos parámetros climáticos, en la 
Sierra, se observó una tendencia entre la precipitación y la incidencia y severidad.  
De acuerdo con Azrag et al. (2018), la temperatura es el factor ambiental más 
importante que afecta la dinámica poblacional de las especies de insectos puesto 
que influyen sobre su fisiología y comportamiento, aparte del efecto indirectos 
sobre la planta hospedera y enemigos naturales. En un estudio sobre los 
requerimientos térmicos de Antestiopsis thunbergii (Hemiptera: Pentatomidae), 
Azrag et al. (2017) y demostraron que la plaga sobrevive dentro de un rango de 
temperatura de 14,6 – 32,9 °C, sin embargo, su crecimiento poblacional fue mayor 






Figura 9. Curvas de regresión lineal entre la incidencia de S. frugiperda con la 
temperatura en la región Costa, Ecuador 







Figura 10. Relación del porcentaje de severidad de S. frugiperda con los 
parámetros climáticos temperatura, humedad relativa y precipitación 
de la Región Costa 

























































































































Figura 11. Relación del porcentaje de incidencia de S. frugiperda con los 
parámetros climáticos temperatura, humedad relativa y precipitación 
de la Región Costa 









































































































Figura 12. Relación del porcentaje de severidad de S. frugiperda con los 
parámetros climáticos temperatura, humedad relativa y precipitación 
de la Región Sierra 












































































































Figura 13. Relación del porcentaje de incidencia de S. frugiperda con los 
parámetros climáticos temperatura, humedad relativa y precipitación 
de la Región Sierra 


















































































































Figura 14. Relación del porcentaje de severidad de S. frugiperda con los 
parámetros climáticos temperatura, humedad relativa y precipitación 
de la Región Oriente 
























































































































Figura 15. Relación del porcentaje de incidencia de S. frugiperda con los 
parámetros climáticos temperatura, humedad relativa y precipitación 
de la Región Oriente 
























































































































War et al. (2016) señalaron que el incremento de la temperatura y las 
precipitaciones debido al cambio climático tienen un efecto preponderante sobre la 
tasa de crecimiento, de desarrollo, reproducción y supervivencia de los insectos, sin 
embargo, este efecto dependerá de la especie de insecto, de las características de su 
ciclo de vida y de su adaptabilidad.  
Aunque estudios previos han demostrado que la temperatura mínima para el 
desarrollo de S. frugiperda está entre 8,7 y 13,8 °C, se ha establecido que esta 
especies se desarrolla mejor en el rango entre 32-35 °C, mientras que la mayor 
supervivencia tasa de fecundidad y longevidad de los adultos la muestra alrededor 
de 25 °C (entre 20 y 32 ° C) (Early et al., 2018). Dado que en la región Costa las 
temperaturas oscilan en este rango, posiblemente esto explica la fuerte correlación 
con la incidencia y la temperatura, mientras que, en la Sierra, la temperatura es 
significativamente menor. 
De acuerdo con Early et al. (2018), la influencia de la precipitación y humedad 
relativa es compleja, puesto que puede provocar tanto efectos directos como 
indirectos sobre la población de S. frugiperda, siendo este último más importante 
para el tamaño de la población del gusano cogollero debido a que la abundancia 
tiende a alcanzar su punto máximo durante las temporadas de lluvias, 
particularmente en sitios más secos, posiblemente debido al mayor crecimiento de 
las plantas hospedantes, además que se ha observado que las tasas de infestación 
son más altas en el maíz sin riego, probablemente porque el estrés hídrico de las 
plantas favorece el desarrollo de los insectos. 
Ante la amplia variabilidad mostrada por los parámetros climáticos ante un 
escenario de cambio climático, los insectos deben mostrar adaptaciones in situ o 
cambiar su distribución hacia zonas con condiciones más favorables, sin embargo, 
aparte de los factores abióticos, también este cambio climático podría inducir 
cambios en la planta hospedante que sin lugar a dudar influiría en el crecimiento 
poblacional de las plagas provocando brotes sin necesidad de alguna variación en 




Figura 16. Mapa de distribución e incidencia de Spodoptera frugiperda en las regiones Costa, Oriente y Sierra del Ecuador 








CAPÍTULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
5.1 CONCLUSIONES 
La ocurrencia medida en términos de la incidencia y severidad de S. frugiperda 
mostró amplia variación en las regiones Sierra, Costa y Oriente de Ecuador, siendo 
mayor en la provincia El Oro y Guayas, seguidas de Orellana en el Oriente, mientras 
que las provincias de la Sierra con mayor incidencia fueron Tungurahua, Loja y 
Bolívar.  
Se encontró una correlación positiva entre los parámetros climáticos evaluados y la 
incidencia y la severidad en el cultivo de maíz en las provincias de la zona Costa, 
mientras que en las regiones Sierra y Oriente no se detectó ningún tipo de 
correlación entre la temperatura, humedad y precipitación con la severidad e 
incidencia, aunque si se observó cierta tendencia entre la precipitación y la 
severidad e incidencia en la región Sierra.  
Se provee un mapa donde se muestra tanto la distribución en las diferentes zonas 
del país, así como de acuerdo con el grado de incidencia de la plaga en las diferentes 
localidades de muestreo.   
5.2 RECOMENDACIONES 
En vista de la correlación entre los parámetros climáticos y el comportamiento de 
la plaga en la región costa, los resultados mostrados en la presente investigación 
podrían servir como base para el diseño de programas de manejo de S. frugiperda 
con miras a eficientizar las tácticas de control.  
En consideración a los resultados obtenidos, se sugiere realizar estudios donde se 
evalúen los factores abióticos, tales como efecto de los enemigos naturales y de la 
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planta hospedera, los cuales podrían explicar las amplias variaciones en la dinámica 
poblacional de la plaga. 
Se recomienda realizar el mismo tipo de estudios incluyendo otras plagas en 
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CAPÍTULO VII. ANEXOS 
PRUEBAS ESTADÍSTICAS 
1. ANÁLISIS DE CORRELACIÓN DE PEARSON ENTRE INCIDENCIA 
CON LOS PARÁMETROS CLIMÁTICOS  
a. REGIÓN COSTA 
INCIDENCIA  





   Humedad      Temp    Precip Incidenci 
Humedad    1,0000 
  p-value    0,0000 
Temp    0,8955    1,0000 
    0,0001    0,0000 
Precip    0,6844    0,4958    1,0000 
    0,0141    0,1011    0,0000 
Incidenci    0,5921    0,3143    0,8502    1,0000 
    0,0425    0,0319    0,0005    0,0000 
 
Cronbach's alpha               0,2902 
Standardized Cronbach's alpha  0,8761 
 
Cases Included 12    Missing Cases 0 
 
SEVERIDAD 





   Humedad      Temp    Precip Severidad 
Humedad    1,0000 
  p-value    0,0000 
Temp    0,8955    1,0000 
    0,0001    0,0000 
Precip    0,6844    0,4958    1,0000 
    0,0141    0,1011    0,0000 
Severidad    0,4444    0,4026    0,6714    1,0000 




Cronbach's alpha               0,3529 
Standardized Cronbach's alpha  0,8567 
 
Cases Included 12    Missing Cases 0 
 
 
Cases Included 12    Missing Cases 0 
 
b. REGION SIERRA 
INCIDENCIA  





 Incidenci   Humedad Temperatu Precipita 
Incidenci    1,0000 
  p-value    0,0000 
Humedad    0,3285    1,0000 
    0,2971    0,0000 
Temperatu    0,3126    0,8574    1,0000 
    0,3225    0,0004    0,0000 
Precipita    0,3285    0,1700   -0,1986    1,0000 
    0,2971    0,5973    0,5362    0,0000 
 
Cronbach's alpha               0,0874 
Standardized Cronbach's alpha  0,6313 
 
Fleiss' Kappa  -0,085   
 









 Severidad Precipita   Humedad Temperatu 
Severidad    1,0000 
  p-value    0,0000 
Precipita    0,3599    1,0000 
    0,2506    0,0000 
Humedad   -0,0451    0,1700    1,0000 
    0,8893    0,5973    0,0000 
Temperatu   -0,0353   -0,1986    0,8574    1,0000 
    0,9134    0,5362    0,0004    0,0000 
 
Cronbach's alpha               0,1234 
Standardized Cronbach's alpha  0,4754 
 





c. REGIÓN ORIENTE 





 Severidad   Humedad Precipita Temperatu 
Severidad    1,0000 
  p-value    0,0000 
Humedad    0,5024    1,0000 
    0,0960    0,0000 
Precipita    0,3110    0,6400    1,0000 
    0,3251    0,0250    0,0000 
Temperatu    0,1937    0,1397    0,7639    1,0000 
    0,5465    0,6651    0,0038    0,0000 
 
Cronbach's alpha               0,0557 
Standardized Cronbach's alpha  0,7473 
 
Cases Included 12    Missing Cases 0 
 
INCIDENCIA 





 Incidenci Temperatu   Humedad Precipita 
Incidenci    1,0000 
  p-value    0,0000 
Temperatu   -0,1075    1,0000 
    0,7394    0,0000 
Humedad    0,3954    0,1397    1,0000 
    0,2034    0,6651    0,0000 
Precipita    0,2967    0,7639    0,6400    1,0000 
    0,3489    0,0038    0,0250    0,0000 
 
Cronbach's alpha               0,0589 
Standardized Cronbach's alpha  0,6874 
 
Cases Included 12    Missing Cases 0 
 
2. REGRESIÓN LINEAL  
a. REGIÓN COSTA 
TEMPERATURA E INCIDENCIA 
Statistix 10,0                                    Oriente.sx; 
5/2/2021; 17:56:36 
 
Least Squares Linear Regression of Incidenci   
 






Variables Coefficient Std Error    T      P 
Temp     0,39637   0,04113 9,64 0,0000 
 
R² 0,8941 Mean Square Error (MSE) 12,8376 
Adjusted R² 0,8845 Standard Deviation 3,58296 




Source DF      SS      MS     F      P 
Regression  1 1192,53 1192,53 92,89 0,0000 
Residual 11  141,21 12,8376 
Total 12 1333,74 
 
Lack of Fit  9  121,31 13,4794  1,35 0,4951 
Pure Error  2   19,90 9,94942 
 
Cases Included 12    Missing Cases 0 
 
PRECIPITACIÓN E INCIDENCIA 
Statistix 10,0                                    Oriente.sx; 
5/2/2021; 17:55:40 
 
Least Squares Linear Regression of Incidencia   
 
NOTE: Model Forced through origin 
 
Predictor 
Variables Coefficient Std Error    T      P 
Precip     0,11538   0,02302 5,01 0,0004 
 
R²  0,6955 Mean Square Error (MSE) 36,9195 
Adjusted R²  0,6678 Standard Deviation 6,07614 
Centered R² -1,6298 
AICc  47,594 
PRESS  469,22 
 
Source DF      SS      MS     F      P 
Regression  1  927,63 927,628 25,13 0,0004 
Residual 11  406,11 36,9195 
Total 12 1333,74 
 
Cases Included 12    Missing Cases 0 
HUMEDAD E INCIDENCIA 
Statistix 10,0                                    Oriente.sx; 
5/2/2021; 17:55:03 
 
Least Squares Linear Regression of Incidenci   
 
NOTE: Model Forced through origin 
 
Predictor 
Variables Coefficient Std Error     T      P 
56 
 
Humedad     0,13060   0,01260 10,36 0,0000 
 
R² 0,9071 Mean Square Error (MSE) 11,2697 
Adjusted R² 0,8986 Standard Deviation 3,35704 




Source DF      SS      MS      F      P 
Regression  1 1209,78 1209,78 107,35 0,0000 
Residual 11  123,97 11,2697 
Total 12 1333,74 
 
Cases Included 12    Missing Cases 0 
Source DF      SS      MS    F      P 
Regression  1  54,140 54,1400 5,40 0,0425 
Residual 10 100,286 10,0286 
Total 11 154,426 
 
Cases Included 12    Missing Cases 0 
TEMPERATURA Y SEVERIDAD 
Statistix 10,0                                    Oriente.sx; 
5/2/2021; 18:43:00 
 
Least Squares Linear Regression of Severidad   
 
NOTE: Model Forced through origin 
 
Predictor 
Variables Coefficient Std Error    T      P 
Temp     0,70471   0,09125 7,72 0,0000 
 
R² 0,8443 Mean Square Error (MSE) 63,2052 
Adjusted R² 0,8301 Standard Deviation 7,95017 




Source DF      SS      MS     F      P 
Regression  1 3769,48 3769,48 59,64 0,0000 
Residual 11  695,26 63,2052 
Total 12 4464,74 
 
Lack of Fit  9  681,87 75,7636 11,32 0,0838 
Pure Error  2   13,38 6,69216 
 
Cases Included 12    Missing Cases 0 
 
PRECIPITACIÓN Y SEVERIDAD 
Statistix 10,0                                    Oriente.sx; 
5/2/2021; 18:52:18 
 
Least Squares Linear Regression of Severidad   
 




Variables Coefficient Std Error    T      P 
Precip     0,20410   0,04515 4,52 0,0009 
 
R²  0,6501 Mean Square Error (MSE) 142,028 
Adjusted R²  0,6183 Standard Deviation 11,9176 
Centered R² -1,0174 
AICc  63,762 
PRESS  1918,3 
 
Source DF      SS      MS     F      P 
Regression  1 2902,43 2902,43 20,44 0,0009 
Residual 11 1562,31 142,028 
Total 12 4464,74 
 
Cases Included 12    Missing Cases 0 
 
HUMEDAD Y SEVERIDAD 
Statistix 10,0                                    Oriente.sx; 
5/2/2021; 18:53:07 
 
Least Squares Linear Regression of Severidad   
 
NOTE: Model Forced through origin 
 
Predictor 
Variables Coefficient Std Error    T      P 
Humedad     0,23084   0,02963 7,79 0,0000 
 
R² 0,8466 Mean Square Error (MSE) 62,2584 
Adjusted R² 0,8327 Standard Deviation 7,89040 




Source DF      SS      MS     F      P 
Regression  1 3779,90 3779,90 60,71 0,0000 
Residual 11  684,84 62,2584 
Total 12 4464,74 
 
Cases Included 12    Missing Cases 0 
 
b. REGIÓN SIERRA 
TEMPERATUTRA E INCIDENCIA 
Statistix 10,0                                         Sierra; 
6/2/2021; 8:04:40 
 
Least Squares Linear Regression of Incidenci   
 
NOTE: Model Forced through origin 
 
Predictor 
Variables Coefficient Std Error    T      P 
58 
 
Temperatu     0,75203   0,07878 9,55 0,0000 
 
R² 0,8923 Mean Square Error (MSE) 7,84693 
Adjusted R² 0,8825 Standard Deviation 2,80124 




Source DF      SS      MS     F      P 
Regression  1 715,003 715,003 91,12 0,0000 
Residual 11  86,316 7,84693 
Total 12 801,320 
 
Lack of Fit  9  63,288 7,03204  0,61 0,7525 
Pure Error  2  23,028 11,5139 
 
Cases Included 12    Missing Cases 0 
HUMEDAD E INCIDENCIA 
Statistix 10,0                                         Sierra; 
6/2/2021; 8:05:14 
 
Least Squares Linear Regression of Incidenci   
 
NOTE: Model Forced through origin 
 
Predictor 
Variables Coefficient Std Error    T      P 
Humedad     0,09105 9,541E-03 9,54 0,0000 
 
R² 0,8922 Mean Square Error (MSE) 7,85153 
Adjusted R² 0,8824 Standard Deviation 2,80206 




Source DF      SS      MS     F      P 
Regression  1 714,953 714,953 91,06 0,0000 
Residual 11  86,367 7,85153 
Total 12 801,320 
 
Cases Included 12    Missing Cases 0 
PRECIPITACIÓN E INCIDENCIA 
Statistix 10,0                                         Sierra; 
6/2/2021; 8:05:44 
 
Least Squares Linear Regression of Incidenci   
 
NOTE: Model Forced through origin 
 
Predictor 
Variables Coefficient Std Error    T      P 
Precipita     0,06504 9,748E-03 6,67 0,0000 
 
R²  0,8019 Mean Square Error (MSE) 14,4336 
Adjusted R²  0,7839 Standard Deviation 3,79916 
59 
 
Centered R² -0,6975 
AICc  36,324 
PRESS  182,43 
 
Source DF      SS      MS     F      P 
Regression  1 642,550 642,550 44,52 0,0000 
Residual 11 158,770 14,4336 
Total 12 801,320 
 
Cases Included 12    Missing Cases 0 
 
TEMPERATURA Y SEVERIDAD 
Statistix 10,0                                         Sierra; 
6/2/2021; 8:03:56 
 
Least Squares Linear Regression of Severidad   
 
NOTE: Model Forced through origin 
 
Predictor 
Variables Coefficient Std Error    T      P 
Temperatu     0,94395   0,15239 6,19 0,0001 
 
R²  0,7772 Mean Square Error (MSE) 29,3593 
Adjusted R²  0,7569 Standard Deviation 5,41843 
Centered R² -0,0216 
AICc  44,845 
PRESS  385,42 
 
Source DF      SS      MS     F      P 
Regression  1 1126,52 1126,52 38,37 0,0001 
Residual 11  322,95 29,3593 
Total 12 1449,47 
 
Lack of Fit  9  259,93 28,8812  0,92 0,6235 
Pure Error  2   63,02 31,5109 
 
Cases Included 12    Missing Cases 0 
 
HUMEDAD Y SEVERIDAD 
Statistix 10,0                                         Sierra; 
6/2/2021; 8:03:09 
 
Least Squares Linear Regression of Severidad   
 
NOTE: Model Forced through origin 
 
Predictor 
Variables Coefficient Std Error    T      P 
Humedad     0,11431   0,01844 6,20 0,0001 
 
R²  0,7775 Mean Square Error (MSE) 29,3175 
Adjusted R²  0,7573 Standard Deviation 5,41457 
Centered R² -0,0202 
60 
 
AICc  44,827 
PRESS  384,02 
 
Source DF      SS      MS     F      P 
Regression  1 1126,98 1126,98 38,44 0,0001 
Residual 11  322,49 29,3175 
Total 12 1449,47 
 
Cases Included 12    Missing Cases 0 
PRECIPITACIÓN Y SEVERIDAD 
Statistix 10,0                                         Sierra; 
6/2/2021; 8:02:40 
 
Least Squares Linear Regression of Severidad   
 
NOTE: Model Forced through origin 
 
Predictor 
Variables Coefficient Std Error    T      P 
Precipita     0,08495   0,01454 5,84 0,0001 
 
R²  0,7562 Mean Square Error (MSE) 32,1228 
Adjusted R²  0,7341 Standard Deviation 5,66770 
Centered R² -0,1178 
AICc  45,924 
PRESS  434,73 
 
Source DF      SS      MS     F      P 
Regression  1 1096,12 1096,12 34,12 0,0001 
Residual 11  353,35 32,1228 
Total 12 1449,47 
 
Cases Included 12    Missing Cases 0 
 
c. REGIÓN ORIENTE 
TEMPERATURA E INCIDENCIA  
 
Statistix 10,0                                    Oriente1.sx; 
6/2/2021; 8:18:12 
 
Least Squares Linear Regression of Incidenci   
 
NOTE: Model Forced through origin 
 
Predictor 
Variables Coefficient Std Error    T      P 
Temperatu     0,35566   0,05617 6,33 0,0001 
 
R²  0,7847 Mean Square Error (MSE) 23,2426 
Adjusted R²  0,7651 Standard Deviation 4,82106 
Centered R² -0,0178 
AICc  42,041 




Source DF      SS      MS     F      P 
Regression  1  931,85 931,852 40,09 0,0001 
Residual 11  255,67 23,2426 
Total 12 1187,52 
 
Cases Included 12    Missing Cases 0 
 
 
HUMEDAD E INCIDENCIA 
Statistix 10,0                                    Oriente1.sx; 
6/2/2021; 8:21:00 
 
Least Squares Linear Regression of Incidenci   
 
NOTE: Model Forced through origin 
 
Predictor 
Variables Coefficient Std Error    T      P 
Humedad     0,10668   0,01607 6,64 0,0000 
 
R² 0,8003 Mean Square Error (MSE) 21,5565 
Adjusted R² 0,7822 Standard Deviation 4,64290 




Source DF      SS      MS     F      P 
Regression  1  950,40 950,398 44,09 0,0000 
Residual 11  237,12 21,5565 
Total 12 1187,52 
 
Cases Included 12    Missing Cases 0 
 
PRECIPITACIÓN E INCIDENCIA 
Statistix 10,0                                    Oriente1.sx; 
6/2/2021; 8:21:59 
 
Least Squares Linear Regression of Incidenci   
 
NOTE: Model Forced through origin 
 
Predictor 
Variables Coefficient Std Error    T      P 
Precipita     0,02846 9,126E-03 3,12 0,0098 
 
R²  0,4693 Mean Square Error (MSE) 57,2871 
Adjusted R²  0,4211 Standard Deviation 7,56882 
Centered R² -1,5087 
AICc  52,866 
PRESS  634,00 
 
Source DF      SS      MS    F      P 
Regression  1  557,36 557,362 9,73 0,0098 
Residual 11  630,16 57,2871 
Total 12 1187,52 
 




TEMPERATURA Y SEVERIDAD 





   Humedad      Temp    Precip Incidenci 
Humedad    1,0000 
  p-value    0,0000 
Temp    0,8955    1,0000 
    0,0001    0,0000 
Precip    0,6844    0,4958    1,0000 
    0,0141    0,1011    0,0000 
Incidenci    0,5921    0,3143    0,8502    1,0000 
    0,0425    0,3198    0,0005    0,0000 
 
Cronbach's alpha               0,2902 
Standardized Cronbach's alpha  0,8761 
 





HUMEDAD Y SEVERIDAD 
Statistix 10,0                                    Oriente1.sx; 
6/2/2021; 8:32:21 
 
Least Squares Linear Regression of Severidad   
 
NOTE: Model Forced through origin 
 
Predictor 
Variables Coefficient Std Error     T      P 
Humedad     0,12465   0,01226 10,17 0,0000 
 
R² 0,9038 Mean Square Error (MSE) 12,5487 
Adjusted R² 0,8951 Standard Deviation 3,54241 




Source DF      SS      MS      F      P 
Regression  1 1297,38 1297,38 103,39 0,0000 
Residual 11  138,04 12,5487 
Total 12 1435,42 
 
Cases Included 12    Missing Cases 0 
 
PRECIPITACIÓN Y SEVERIDAD 
Statistix 10,0                                    Oriente1.sx; 
6/2/2021; 8:30:46 
 
Least Squares Linear Regression of Severidad   
 





Variables Coefficient Std Error    T      P 
Precipita     0,03180 9,887E-03 3,22 0,0082 
 
R²  0,4847 Mean Square Error (MSE) 67,2378 
Adjusted R²  0,4379 Standard Deviation 8,19987 
Centered R² -3,8000 
AICc  54,788 
PRESS  771,83 
 
Source DF      SS      MS     F      P 
Regression  1  695,80 695,804 10,35 0,0082 
Residual 11  739,62 67,2378 
Total 12 1435,42 
 
Cases Included 12    Missing Cases 0 
 
